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ΣΤΑΘΕΡΑ ΚΑΙ AKTIN ΕΡΓΑ ΙΣΟΤΟΠΑ* 
Η ΧΡΗΣΙΣ ΤΩΝ ΑΚΤΙΝΕΡΓΩΝ ΙΣΟΤΟΠΩΝ 
ΕΝ ΤΗ ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ, ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ & ΙΑΤΡΙΚΗ 
' Υ π ό 
NIK. Α Σ Π Ι Ω Τ Η 
ΚασηγητοΟ Φυσιολογίας Κτηνιατρικής Σχολής 
Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης 
«Nous saurons la physiologie, lorsque nous pourrons suivre 
pas à pas une molécule de carbone ou d'azote, faire son 
histoire, raconter son voyage dans, le corps d'un chien, 
depuis son entrée jusqu' à sa sortie». 
Claude Bernard 
H ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΟΥ ΑΤΟΜΟΥ 
(Πρωτόνια—νετρόνια·—ηλεκτρόνια) 
"Οταν δ J. Dalton—μετά τον Λεύκιππον και τον Δημόκριτον περί τα 
500 π. Χ.—εξήνεγκε την θεωρίαν των ατόμων (1810), εθεωρηθη δ η το 
ατομον άπετέλει την μικροτέραν μονάδα της ΰλης. Εις τοΰτο άλλωστε 
οφείλεται και ή ονομασία της λέξεως ατομον (α στερ.-|-τομή χοϋ ρήματος 
τέμνω). 
Σήμερον, γνωρίζομεν δτι το ατομον ουχί μόνον αποτελεί πολυπλοκώ-
τατον σύστημα εκ πρωτονίων, νετρονίων και ήλεκρονίων, άλλα και δτι 
τέμνεται, διασπάται' τοΰτο δε αποτελεί και το χαρακτηριστικον γνώρισμα 
του παρόντος αιώνος. 
Σημειωτέον, δτι ή μέχρι τοΰδε εξερεΰνησις τοΰ πυρήνος τοϋ άτομου 
επέτρεψε την γνώσιν και τών κάτωθι πυρηνικών σωματιδίων ά'τινα επίσης 
αποτελούν συστατικά τοΰ πυρηνος : Ποζιτρόνιον**, ήλεκτρόνιον (η σωμα-
τίδιον β), μεοοτρόνιον (η μεσόνιον), δεντόνιον καί σωματίδιον α (ή πυρήν 
ηλίου). 
Γενικώς, το άτομος ενός χημικού στοιχείου αποτελείται εξ ενός πυ­
ρήνος καί εξ ηλεκτρονίων. 
Εις εν ατομον το μεν βάρος του οφείλεται εις τον πυρήνα, το δε μέ­
γεθος του είς τα ηλεκτρόνια. Οΰτως, εις το ατομον τοΰ χρυσοΰ ό πυρήν 
αποτελεί τα 99,95 °/0 τοΰ όλικοΰ βάρους, ενφ οΰτος αποτελεί το 1/L.000. 
000.000.000 τοΰ δλου δγκου τοΰ άτομου. Το μέγεθος οφείλεται ιδίως εις 
τα περιβάλλοντα τον πυρήνα ηλεκτρόνια. Ό πυρήν φέρει -θετικον ήλεκτρι-
* Ευχαριστώ θερμώς τόν βοηθόν τοϋ εργαστηρίου Φυσιολογίας της Κτηνια­
τρικής Σχολής κ. Β. Έλέζογλου δια την φιλοτέχνησιν τών σχεδιαγραμμάτων κλπ. 
** Το ποζιτρόνιον είναι θετικον ήλεκτρόνιον τοΰ οποίου το ήλεκτρικον <ρορ-
τίον είναι ίσον προς το φορτίον τοΰ ηλεκτρονίου. "Εχει όμως διάρκειαν ξωής βρα-
χυτάτην. 
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κον φορτίον και τα ηλεκτρόνια άρνητικό'ν. Τα ηλεκτρόνια περιφέρονται 
πέριξ του πυρήνος με ταχύτητα προσεγγίζουσαν την ταχύτητα του φωτός. 
Ό πυρην περιέχει -θετικώς φορτισμένος μονάδας αι όποΐαι καλούνται 
πρωτόνια (protones—protons) και ήλεκτρικώς ούδετέρας μονάδας αΐτινες 
καλούνται νετρόνια η ούδετερόνια (neutrones—neutrons). Επομένως ό 
πυρην είναι ήλεκτροθετικός, ενφ τα περιβάλλοντα αυτόν ηλεκτρόνια είναι 
ήλεκτραρνητικά. Το ποσόν του θετικού ηλεκτρικού φορτίου, ϊσοΰται προς 
το ποσόν του αρνητικού ηλεκτρικού φορτίου, ώστε το ά'τομον είναι ήλεκ-
τρικώς οΰδέτερον εν τφ συνόλφ του. Το ήλεκτρικον τοΰτο φορτίον καλεί­
ται ατομικός άρι&μος και παρίσταται δια του Ζ. Έ ά ν ύποθέσωμεν δτι εν 
ατομον έχει π. χ. 17 ηλεκτρόνια, ά'τινα ως ελέχθη φέρουν δλόκληρον το 
άρνητικον ήλεκτρικον φορτίον (δπερ ισούται με το θετικόν ήκεκτρικόν φορ­
τίον τών πρωτονίων του πυρήνος), τότε ό αριθμός 17 είναι ό ατομικός 
αριθμός του άτομου τούτου, ήτοι Ζ = 1 7 . 
"Ατομον έ'χον 17 ηλεκτρόνια, 17 πρω 
τόνια και 18 νετρόνια. 
'Ατομικός αριθμός 17. Το ατομον ει 
ήλεκτρικώς ούδέτερον. 
Τόσον τα πρωτόνια, δσον και τα νετρόνια είναι περίπου 1850 φοράς 
βαρύτερα τών ηλεκτρονίων. Δια τοΰτο, ακριβώς, άπό απόψεως μάζης, άπο 
απόψεως βάρους, δ πυρην έχει ως ήδη ελέχθη, την μεγαλυτέραν σημα-
σίαν. Τό άτομικόν βάρος ενός στοιχείου, εξαρτάται, κυρίως εκ του αριθμού 
τών πρωτονίων και τών νετρονίων τα όποια περιέχει ό πυρην. 
Κατά τ* ανωτέρω δυνάμεθα να θεωρήσωμεν τα ηλεκτρόνια ως άϋλα 
ηλεκτρικά φορτία ήλεκτραρνητικά. Είναι αυτά άτινα διοχετεύονται κατ
3 
αφάνταστα εκατομμύρια δια τών ηλεκτρικών καλωδίων και σχηματίζουν 
αυτό όπερ καλοΰμεν ήλεκτρικον ρεΰμα. 'Αντιθέτως, ό πυρην δστις αποτε­
λείται κυρίως από πρωτόνια και νετρόνια αποτελεί την ΰλην. Έ ν άλλαις 
λέξεσιν, ή υλη αποτελείται σχεδόν αποκλειστικώς εκ πυρήνων ατόμων οϊ-
τινες και μόνον έχουν μάζαν και βάρος. CH συγκέντρωσις της ΰλης εις τό­
σον μικρόν χώρον σημαίνει δτι ό πυρην του άτομου έχει τεραστίαν πυκνό­
τητα. Θεωρείται δτι ποσότης εκ της ΰλης του πυρήνος είς δ'γκον μιας στα-
γόνος ύδατος θα εζΰγιζε 2 τόννους. 
Κατά την διάσπασιν του άτόμου
ί
 διασπάται δ πυρην. Δια τοΰτο δρ-
θώτερον είναι να δμιλώμεν ουχί περί ατομικής ενεργείας και διασπάσεως 
τοΰ άτομου, άλλα περί πυρηνικής ενεργείας και διασπάσεως του πυρήνος 
τών ατόμων. Ό πυρην είναι εκείνος δστις ήρχισεν ήδη ν9 άποτελή νέαν 
ηυρην. 
hfìtKTpòvia 
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πηγήν ενεργείας κατά τον παρόντα πυρηνικον (άτομικον) αιώνα και ό πυ-
ρήν είναι εκείνος εκ του οποίου εξαρτάται ή ταχύτατη άνοδος ή ή κατα­
στροφή του ανθρωπίνου πολιτισμού. 
Ώς προς την κανασκενην του ατόμου σημειοΰμεν επίσης και τα εξής : 
1) Τα ηλεκτρόνια διατάσσονται εις ομόκεντρους κύκλους ή καΐ εις ελ­
λείψεις πέριξ του πυρήνος. ΟΙ ομόκεντροι οΰτοι κύκλοι καλοΰνναι στιβάδες 
(φλοιοί). Ό αριθμός των είναι ωρισμενος δι3 εκαστσν στοιχειον. 'Αρχόμε­
νοι εκ τών ε'σω προς τα εξω αϊ στιβάδες παρίστανται δια των γραμμάτων 
Κ, L,, Μ, Ν, Ο, Ρ, και Q, ήτοι είναι 7 εν ολω. 
"Ατομον ουρανίου 
2) Ό άρι&μος τών ηλεκτρονίων εις εκάστην στιβάδα είναι ώρισμένος. 
Ή πρώτη εσωτάτη στιβάς, έχει ανάγκην 2 ηλεκτρονίων δια να συμπλη-
ρωθή. Ή επομένη στιβάς έχει ανάγκην 8. Τα ηλεκτρόνια τών πεπληρω-
μένων στιβάδων είναι τόσον στερρώς ήνωμέρα μεταξύ των, ώστε δεν δύ­
νανται να μετακινηθούν επαρκώς προς εκτέλεσιν χημικοί; «άλματος» δη­
λαδή να μετακινηθούν εξ ενός άτομου εις έτερον και να προκαλέσουν χη­
μικός αντιδράσεις. 
3) Αι εσω στιβάδες ενός άτομου είναι συνή&ως πλήρεις, ενφ ή εξώ­
τατη στιβάς—εξαιρέσει τών ευγενών αερίων—«5e»' είναι πλήρης. 
4) Αι χημικαι Ιδιότητες τοΰ ατόμου εξαρτώνται εκ τοϋ αριθμού τών 
ηλεκτρονίων της εξώτατης στιβάδος. Ή εξώτατη στιβάς π. χ. του νατρίου 
(Να) έχει εν ήλεκτρόνιον, ένφ τοϋ χλωρίου (Cl) έχει 7 ηλεκτρόνια, δι8 ο 
και αϊ χημικαι ιδιότητες τών δΰο αυτών στοιχείων είναι διάφοροι. 'Αντι­
θέτως, ή εξώτατη στιβας του καλίου (Κ) και του νατρίου (Να) έχουν ανά 
εν μόνον ήλεκτρόνιον (ήτοι τον αυτόν αριθμόν ηλεκτρονίων), δι3 ο και τα 
δΰο ταΰτα στοιχεία εχοον συγγενείς ιδιότητας. Το σθένος τών στοιχείων 
δεν είναι άλλο τι, ειμή ό αριθμός τών ηλεκτρονίων τα οποία τα διάφορα 
στοιχεία δύνανται να δώσουν εκ της εξώτατης στιβάδος των η να προσλά­
βουν δια να συμπληρώσουν την άσυμπλήρωτον εξωτερικήν των στιβάδα. 
5) Τα άτομα ενοΰνται μεταξύ των καί σχηματίζουν μόρια δια μετα­
κινήσεως ηλεκτρονίων εξ ενός ατόμου εις έτερον ή δια διατηρήσεως ενός 
ζεύγους κοινών ηλεκτρονίων υπό δΰο ατόμων. Έ φ 9 δσον όθεν μόνον τα 
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ηλεκτρόνια της εξώτατης στιβάδας μετακινούνται η παρουσιάζουν κενά, 
έπεται δ η ταΰτα είναι εκείνα ατινα κανονίζουν τας χημικάς ιδιότητας 
τον ατόμου. 
"Ατομον νατρίου (Να) "Ατομον χλωρίου (Cl) 
Γενικώς, τα άτομα εις τα μέταλλα χάνουν ηλεκτρόνια και γίνονται 
θετικά ιόντα και είς τα αμεταλλα τείνουν να κερδίσουν ηλεκτρόνια και να 
σχηματίσουν αρνητικά ιόντα. 
"Ατομον Να 'Ιόν Na-j-
"Ατομον Cl 3Ιόν Cl 
Ούτω π.χ. το ατομον του νατρίου (Να) έχει τάσιν να χάσχ) εν ήλεκ-
τρόνιον και να μετατραπή εις ιόν νατρίου, ή εξώτατη στιβάς τοϋ οποίου 
είναι πλήρης έχουσα 8 ηλεκτρόνια. Το ατομον του χλωρίου (Cl) αφ 8 ετέ­
ρου έχει τάσιν να λαμβάνη εν ήλεκτρόνιον κατά τάς αντιδράσεις του καί 
να σχηματίζη ιόν χλωρίου, όπερ επίσης έχει την εξοοτάτην στιβάδα του 
πλήρη δι' οκτώ ηλεκτρονίων. 
"Οταν ίσος αριθμός ιόντων Ν α + καί Cl ενοΰται προς σχηματισμον 
της τυπικής ηλεκτρολυτικής ουσίας χλωριοΰχον νάτριον (NaCl), τότε το μό­
νον ήλεκτρόνιον το όποιον ευρίσκεται εις την εξωτάτην στιβάδα εις εκαστον 
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ατομον Να, λαμβάνεται από το ατομον Cl, δια να σχηματισθούν ιόντα 
Ν α
+
 και Cl . Πράγματι, εις κρύσταλλος NaCl θεωρείται δτι αποτελείται 
εξ ήλεκτροθετικών ιόντων Ν α
+
 και εξ ήλεκτραρνητικών ιόντων Cl . 
ΙΣΟΤΟΠΑ (ISOTOPES) 
(Σταθερά και άκτινεργά) 
'Ως ήδη ελέχθη, το ατομον αποτελείται από τον πυρήνα και τα πλα­
νητικά ηλεκτρόνια. Ό πυρήν αποτελείται από τα πρωτόνια ατινα φέρουν 
το θετικον ήλεκτρικον φορτίον και από τα νετρόνια ατινα είναι ήλεκτρι-
κώς ουδέτερα. Το θετικόν ήλεκτρικον φορτίον του πυρήνος Ισούται προς 
το αρνητικον ήλεκτρικον φορτίον το όποιον φέρουν τα ηλεκτρόνια. Ε π ο ­
μένως, ο αριθμός τών ηλεκτρονίων είναι εκείνος δστις καθορίζει το άρνη-
τικον ήλεκτρικον φορτίον το όποιον καΐ ισούται προς το θετικόν. Τοΰτο 
καλείται ατομικός αοιάμος (Ζ). 
"Αφ* ετέρου εις τον πυρήνα, τα πρωτόνια καί τα νετρόνια είναι 1850 
φοράς περίπου βαρύτερα τών ήλεκτρονίοον, επομένως ή ατομική μάζα ήτις 
ευρίσκεται κυρίως δια προσθέσεως του αριθμοί) τών πρωτονίων καί τών 
νετρονίων, εξαρτάται ιδίως εκ του πυρήνος. 
Τα ισότοπα ενός στοιχείου έχουν τον αυτόν άτομικον άρι&μον (ήτοι τον 
αυτόν αριθμόν τών αρνητικώς φορτισμένων ηλεκτρονίων και επομένως κα), 
τον αυτόν αριθμόν τών θετικώς φορτισμένων πρωτονίων), αλλά διάφορον 
ατομικην μαζαν, ώς εκ του διαφόρου άριϋ·μοΰ νετρονίων τών πυρήνων των. 
Τα ισότοπα επομένως διαφέρουν κατά τον αριθμόν τών νετρονίοον 
των, νετρόνια τα όποια έχουν επίδρασιν επί του ατομικού βάρους, ουχί 
όμως και επί τών ιδιοτήτων τοΰ στοιχείου. Επομένως, δύο Ισότοπα έχουν 
σχεδόν τάς αϋτάς φυσικάς και χημικάς ιδιότητας. 
Παράδειγμα 
"Εν κανονικον ατομον υδρογόνου αποτελείται εξ ενός πυρήνος (όστις 
φέρει εν πρωτόνιον) καί εξ ενός πλανητικού ηλεκτρονίου. "Εχει άτομικόν 
αριθμόν 1 καί άτομικήν μαζαν 1. Καλείται καί πρώτιον (Ρ). 
£
Έν ισότοπον τοΰ υδρογόνου καλοΰμενον δευτέριον (D) ή βαρύ ΰδρο-
γόνον συνίσταται εξ ενός πυρήνος αποτελουμένου από εν πρωτόνιον και εν 
νετρόνιον, καθώς καί ε | ενός πλανητικού ηλεκτρονίου. "Εχει άτομικόν 
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αριθμόν 1 και άτομικήν μαζαν 2 (1 πρωτόνιον-j-l νετρόνιον). Επομένως 
ή διαφορά μεταξύ τοϋ κοινοϋ υδρογόνου και του δευτερίου είναι δτι το 
δευτέριον περιέχει εν νετρόνιον, ενω το κοινον ύδρογόνονδέν έχει τοιούτον. 
"Ετερον ίσότοπον τοϋ υδρογόνου καλοΰμενον τρίτιον (Τ) έχει 1 πρω-
τόνιον, 2 νετρόνια και 1 πλανητικόν ήλεκτρόνιον. "Εχει άτομικον αριθμόν 
1 και άτομικήν μαζαν 3. 
Δευτέριον ή D η ιΗ2 ή Η 2 Τρίτιον ή Τ ή jH3 ή Η3 
Γράφοντες τα ισότοπα σημειοΰμεν επίσης την άτομικήν των μαζαν 
(άτομικον βάρος). "Ητοι, το δευτέριον γράφεται και
 1 Η
2
 δηλ. είναι ύδρο-
γόνον έχον άτομικον αριθμόν 1 και άτομικήν μαζαν 2. "Υδωρ άποτελοΰ-
μενον εκ τοιοΰτου υδρογόνου καλείται βαρύ ϋδωρ (heavy water—eau 
lourde) και γράφεται D
a
O ή Η 2 0 ή ! Η 2 0 . 
ΕΙΔΗ ΙΣΟΤΟΠΩΝ 
'Υπάρχουν δυο είδη ισοτόπων. Τα σταάερά Ισότοπα και τα άκτινεργα 
ισότοπα (ραδιοϊσότοπα, ραδιενεργά ισότοπα). 
Σταθερά ισότοπα. Ταΰτα απαντώνται εν τη φΰσει. 'Ανιχνεύονται δι' 
ειδικού οργάνου το οποίον καλείται φασματογράφος μαζών (mass spectro-
mer). Π.χ. το φυσικον ΰδωρ είναι μίγμα H
a
O και D 2 0 . 
Άκτινεργα ισότοπα. Ταΰτα λέγονται άκτινεργα η ραδιενεργά διότι 
έχουν ώρισμένας ιδιότητας του ραδίου. 
Πράγματι οί πυρήνες των ατόμων του ραδίου είναι ασταθείς και 
συνεχώς διασπώνται εις : 
α) α • σωματίδια (πυρήνες ηλίου). Ταΰτα είναι ως οί πυρήνες του 
ηλίου, ήτοι πυρήνες έχοντες 2 πρωτόνια και 2 νετρόνια δηλαδή άτομικήν 
μαζαν 4. Δύνανται να παρασταθοΰν σχηματικώς ως εξής : 
ή He4 
β) 'Ακτίνες β αΧηνες είναι αρνητικά ηλεκτρόνια (πλανητοηλεκτρόνια καί 
γ) 'Ακτίνες γ αΐτινες είναι κύματα φωτός (ηλεκτρομαγνητικά κύματα). 
http://epublishing.ekt.gr | e-Publisher: EKT | Downloaded at 21/02/2020 05:23:34 |
116 Δελτίον της Ελληνικής Κτηνιατρικής Εταιρείας 
Το τοιούτον λαμβάνει χώραν ανεξαρτήτως συνθηκών θερμοκρασίας, 
χημικών συνδυασμών κλπ. κατά την κάτωθι σχηματικήν παράστασιν : 
(κύματα, (ρωτ'ος.) 
~_ ~_~(ri/ìtKtpòνια) \Χ^ 
τιάια © 
r/ttiv-Mai 
Σχηματική παράστασις φυσικής ραδιενέργειας 
Οΰτω το ράδιον ατομικοί) βάρους 226 δια των ανωτέρω μεταβολών 
γίνεται μόλυβδος ατομικού βάρους 206. 
8 8Ράδιον
2 2 6 
8 6Ραδόνιον
2 2 2 
Ψ 
8 4Πολώνιον




Γενικώς, άτομα τα οποία έχουν τάς ανωτέρω ιδιότητας καλούνται 
ρ α δ ι ε ν ε ρ γ ά . Ή ραδιενέργεια μετράται εις μονάδας Curie και τάς 
υποδιαιρέσεις της milicurie και microcurie. 
Καθ' α γνωρίζομεν σήμερον, ή ϋλη μετατρέπεται εις ενεργειαν και ή 
ενέργεια εις νλην. Το ποσόν της ενεργείας το οποίον εγκλείεται εις τους 
πυρήνας τών ατόμων είναι τεράστιον. 
Ό Einstein έδωσε τον εξής τΰπον της σχέσεως της μάζης προς την 
ενεργειαν : 
E = m c a 
"Οπου Ε είναι ή ενέργεια, m ή μάζα και e ή ταχΰιης του φωτός. Μία 
απλή μονάς μάζης θεωρείται σήμερον ως ισοδύναμος προς 1 δισεκατομμΰ-
ριον ηλεκτρονικά βολτ ενεργείας. 
"Οπως ή ΰλη έχει άτομικήν ΰφήν καΐ αποτελείσαι από πρωτόνια και 
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ήλεκΐρόνια, οΰτω και ή ενέργεια αποτελείται από σμικρότατα στοιχεία 
ενεργείας ίσα και αδιαίρετα τα οποία δ P l a n c k έκάλεσε κβάντα, εκ της 
λατινικής λέξεως q u a n t u m , ήτις σημαίνει ποσότητα άδιαίρετον. Ποσότης 
ενεργείας κατωτέρα τοΰ ενός κβάντουμ δεν υπάρχει. Το κβάντουμ ενερ­
γείας καλείται σήμερον και φωτόνιον. 
Την 17ην 'Οκτωβρίου 1955 α π ε δ ε ί χ θ η ή ΰπαρξις ετέρου ύπατομικοΰ 
σωματιδίου το όποιον εκλήθη άντιπρωτόνιον (άρνητικον πρωτόνιον). Ή 
ΰπαρξίς του είχε προβλεφθή θεωρητικώς προ 25ετίας, μόλις πρό τίνος 
δμως απεδείχθη πειραματικώς. Το άντιπρωτόνιον είναι ΰλη ήτις δημιουρ­
γείται εξ ενεργείας, ενω ή διάσπασις τοΰ ατόμου παράγει ενέργειαν εξ ΰλης. 
Το άντιπρωτόνιον δταν ε λ θ η εν επαφή μετά τοΰ πρωτονίου εκμηδενίζεται. 
Τ α δυο ταϋτα αντ ίθετα πρωτόνια δταν έλθουν εν επαφή δημιουργούν αυ­
τοστιγμεί το μεσοτρόνιον, το οποίον εξαφανίζεται αμέσως και αποδίδει 
ενέργειαν. Έ κ τών ανωτέρω προκύπτει δτι ή ΰλη και ή ενέργεια συγχω­
νεύονται εις μίαν και την αυτήν εννοιαν. 
Ή ατομική ενέργεια προέρχεται έκ της καλούμενης άλυσωτης αντιδράσεως. 
Κατ' αυτήν τη βοηθεία κυκλοτρονίου βομβαρδίζονται δια νετρονίων πυρήνες ατόμων, 
οϊτινες πρόκειται να διασπασθούν (π.χ. πλουτωνίου). Εις τήν κατοοτέρω σχηματικήν 
παράστασιν π.χ. τα υπ' αριθ. 1, 2 και 3 νετρόνια εξέρχονται έκ τοΰ κυκλοτρονίου. 
Τα υπ' αριθμ. 1 και 3 δέν συναντούν πυρήνα κατά τήν πορείαν των, ένφ το υπ' 
αριθμ. 2 νετρόνιον εισέρχεται εις τον πυρήνα τοΰ ατόμου γ. Ή είσοδος τοΰ νετρο­
νίου ε'ις τον πυρήνα διαταράσσει τήν εν αύτω ίσορροπίαν και ό πυρήν διασπάται ε'ις 
δύο διάφορα μέρη τα δ και ε, άτινα είναι πυρήνες ετέρων άτόμοον βαρίου και κρυ-
πτοΰ μικρότερου άτομικοΰ βάρους. Το άθροισμα τών βαρών τών δύο νέων πυρήνων 
δέν είναι ϊσον με το βάρος τοΰ πυρήνος εξ ου προήλθον, άλλ' είναι κατά τι μικρό-
ερον. Ή μικρά αΰτη διαορορά βάρους είναι τό μέρος εκείνο τής ΰλης, το όποιον, 
τμετετράπη εις μεγάλην ποσότητα ενεργείας. Συγχρόνως παράγονται τα υπ' αριθμ. 4 
ö * ' 
Κυκ/ϊοτρόνιον j : ** j " " •δ*' 
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5 και 6 νετρόνια. Τα υπ' αριθ. 4 και 6 νετρόνια κατά την πορείαν των συναντούν 
τους πυρήνας ζ και η τους οποίους και διασπούν είς τους νέους πυρήνας θ, ι, 
κ καί λ καί παράγουν οΰτω νέα μεγάλα ποσά ενεργείας και έτερα νετρόνια. Τα 
νετρόνια
1
 ταΰτα με την σειράν των βομβαρδίζουν ετέρους πυρήνας και οΰτω αί 
αντιδράσεις συνεχίζονται μέχρι πλήρους διασπάσεως. 
Ή σειρά αΰτη τών διαδοχικών διασπάσεων των πυρήνων καί τής ελευθερώ­
σεως νετρονίων είναι ή καλούμενη άλυσωτή πυρηνική άντίδρασις. Λόγω του γεγο­
νότος ότι είς τάς πυρηνικός αντιδράσεις ή εκλυόμενη ενέργεια είναι χιλιάδας φο­
ράς μεγαλύτερα τής εκλυόμενης τοιαύτης κατά τάς μοριακάς αντιδράσεις καί λόγω 
επίσης τής τεραστίας ταχύτητος εξελίξεως τής αντιδράσεως, καταλήγει αΰτη είς 
εχρηξιν. Ή κατ' αυτόν τον τρόπον παραγόμενη ενέργεια καλείται ατομική (πυρη­
νική) ενέργεια. Τήν εκρηκτικήν ικανότητα τοΰ ουρανίου έξεμεταλλεύθησαν οι τε­
χνικοί καί κατεσκεύασαν τήν άτομικήν βόμβαν, δι' ης έβομβαρδίσθη το πρώτον ή 
Χιροσίμα καί το Ναγκασάκι τήν 6ην καί 9ην Αυγούστου 1945. Ή θερμοκρασία τής 
κεντρικής ζοόνης τής εκρήξεως ανέρχεται ε'ις 30.000.000 βαθμούς Κελσίου (1956). Ό 
αήρ λόγω τής τεραστίας θερμότητος τήν οποίαν αποκτά τείνει να διασταλή καί ως 
εκ τούτου παράγεται κΟμα κρούσεως, τοϋ οποίου ή καταστρεπτική ικανότης ισοδυ­
ναμεί προς τοιαύτην 20.000 τόννων εκρηκτικής ΰλης. ΟΙ θάνατοι επέρχονται ουχί 
μόνον εκ τοϋ κύματος κρούσεως, άλλα καί εκ τών εκπεμπόμενων άκτίνων γ αϊτινες 
φθάνουν είς μεγάλην άπόστασιν από τοΰ σημείου τής εκρήξεως. Ό θάνατος εκ τών 
άκτίνων γ δεν είναι άμεσος, άλλ' επέρχεται μετ' ολίγας ημέρας ή εβδομάδας. Προ­
καλείται εξ ανιάτου αναιμίας, ήτις συνοδεύεται καί υπό σοβαρών εγκαυμάτων. Ή 
μόλυνσις τοΰ εδάφους λόγω ραδιενέργειας διαρκεί επί μερικός μόνον εβδομάδας. 
Εΐπομεν ήδη, δτι υπάρχουν εν τή φύσει σταθερά ισότοπα. Δυνάμεθα 
δμως τεχνητούς να παρασκενάοωμεν και ακτινεργά τοιαύτα (radioisotopes), 
ήτοι Ισότοπα έχοντα τάς ανωτέρω περιγραφείσας ιδιότητας τοϋ ραδίου. 
Τοΰτο γίνεται τή βοήθεια ειδικού οργάνου καλουμένου άντιδραοτήρος. 
Δι' αύτοΰ βομβαρδίζονται μη ραδιενεργά (σταθερά) άτομα δια νετρονίων. 
Χρησιμοποιούνται τα νετρόνια προς τον σκοπον αΰτον διότι ως μη έχοντα 
ήλεκτρικον φορτίον δεν απωθούνται υπό τών πυρήνων τών ατόμων, άλλα 
δύνανται να είσέ?^θουν εντός τοΰ θετικώς φορτισμένου πυρήνος τών ατό­
μων .καί να μετατρέψουν τα σταθερά άτομα εις ακτινεργά τοιαύτα, εις ρα­
διοϊσότοπα, ήτοι έχοντα τάς ιδιότητας τοΰ ραδίου δηλαδή αποβολής σωμα­
τιδίων α και β, ω; και άκτίνων γ. Κατ9 αυτόν τον τρόπον παρεσκευάσθη-
σαν πολλά ακτινεργά ισότοπα χρησιμώτατα εν τή βιολογία και τή ιατρική. 
Πολλά δμως εκ τών παρασκευαζομένων άκτινεργών ισοτόπων δεν δύ­
νανται να χρησιμοποιηθούν εν τ ή ερεΰνη καί τή θεραπευτική, διότι ή διάρ­
κεια ζωής των είναι μικρά. Θεωρείται δτι δταν χάσουν το ήμισυ τής ρα­
διενέργειας των δεν είναι πλέον χρησιμοποιήσιμα. Το χρονικον τοΰτο διά­
στημα καλείται ήμιπερίοδος ζωής (half life). Οΰτω π.χ. το άκτινεργόν 
ισότοπον C1" έχει ήμιπερίοδον ζωής 8,8", ενφ το C14 άνα) τών δ.000 ετών. 
Γενικώς, ή ήμιπερίοδος ζωής τών άκτινεργών ισοτόπων δύναται να διαρ-
κέσχι εις ολίγα κλάσματα τοΰ δευτερολέπτου μέχρι τουλάχιστον ΙΟ12, ήτοι 
10 τρισεκατομμύρια ετη. 
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Τα σταΟ-ερά ισότοπα εΐτομεν δ η υπολογίζονται δια φασματογράφου 
μαζών. Τ ' άκτινεργα ισότοπα ανιχνεύονται και υπολογίζονται εκ τοΰ ποσοΰ 
της ραδιενέργειας το όποιον εκπέμπουν κατά την άπόσχισίν των. Ή μέ-
τρησις της ραδιενέργειας ταύτη: γίνεται δια τοΰ μετρητού των Geiger — 
Müller. "Oruv εν σωματίδιον προερχόμενον εκ της άποσχίσεως τοΰ ραδιε-
νεργοΰ ισοτόπου εϊσέλθη εις το όργανον των Geiger—Müller, τότε ρέει εν 
aureo ήλεκτρικον ρεΰμα το οποίον ίϊέτει εις κίνησιν μετρητήν, δστις προ­
καλεί μικρόν θόρυβον, ε να «κλίκ». Ό αριθμός των «κλικ» εις την μονάδα 
τοΰ χρόνου είναι ανάλογος προς την πυκνότητα τοΰ ραδιενεργοΰ στοιχείου 
εις την εξεταζομένην οΰσίαν. 
Νεώτερος τύπος μετρητοί) Geiger - Müller .σχήματος περιστρόφου 
Ουτίΰ π.χ. δταν άνθρωπος ελθη δια των χειρών του εν επαφή μετά 
ραδιενεργών σωμάτων, τότε πλησιάζων μετρητήν Geiger - Müller προκαλεί 
εν αΰτφ κίνησιν τοΰ μετρητοΰ και θόρυβον εξ επανειλημμένων «κλίκ», ή 
συχνότης των οποίων είναι ανάλογος προς την φερομένην ραδιενέργειαν. 
"Αξιον περιέργειας είναι δτι προς άπομάκρυνσιν της ραδιενέργειας ό άνθρω­
πος προβαίνει εις μακράν και επιμελημένην πλΰσιν τών χειρών του δι 'αφθό­
νου ύδατος και σάπωνος. "Εάν μετά νέαν πλΰσιν άκουσθοΰν εκ νέου 
ώρισμένα «κλίκ», τότε επαναλαμβάνεται ή πλΰσις τών χειρών μέχρις δτου 
δ μετρητής παραμείνη ακίνητος, δταν δ άνθρωπος πλησίαση προς αυτόν. 
Κατ" αυτόν τον τρόπον γίνεται επί διαφόρων πειραματισμών ή άνίχνευσις 
και ή μέτρησις της ραδιενέργειας της προερχομένης εκ διαφόρων μεμονω­
μένων οργάνων η εκ διαφόρων πειραματο ζορων ή ετέρων ζωικών οργανισμών. 
"Evia γνωστά μέχρι τοΰδε ισότοπα. 
'Ισότοπα υδρογόνου (Η). "Ανεφέρθησαν ήδη το δευτέριον (D η Ha) 
και το τρίτιον (Τ ή Η3). Έ ξ αυτών tò τρίτιον είναι άκτινεργόν. 
'Ισότοπα ανάρακος (C). "Αναφέρομεν τα ισότοπα C1 1, C1 2, C1S και C u . 
"Εξ αυτών οι C1 1 και C u είναι άκτινεργα ισότοπα. Αι ερευναι αί εκτελοΰ-
μεναι δια τοΰ C 1 1 πρέπει να περατωθοΰν εντός 5 ωρών. 
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Ισότοπα αζώτου (Ν). Άναφέρομεν τα ισότοπα Ν 1 3 , Ν1*, Ν 1 5 και Ν 1 6 . 
MÓ*OV το Ν 1 5 χρησιμοποιείται δια μεταβολικός Ιρεννας. Το Ν 1 3 και το 
Ν
1 6
 είναι ακτινεργα ισότοπα, αλλ' έχουν βραχύτάτην ήμιπερίοδον ζωής. 
'Ισότοπα φωσφόρου (Ρ). Άναφέρομεν τα ισότοπα Ρ 2 9 , Ρ 3 0 , Ρ 3 1 , Ρ 3 2 
και Ρ
8 4
. Μόνον ό Ρ
8 2
 είναι άκτινεργός και χρησιμοποιείται δια μεταβολι­
κός έρευνας. "Εχει ήμιπερίοδον ζωής 14 περίπου ημερών. 
Ισότοπα &είου (S). Άναχερομεν τα ισότοπα S s l , S32, S8 3, S8 4, S3 5, 
S8 6 και S9 7. "Ακτινεργα είναι τα S3 1, S8 5 και S3 7. Έ ξ αυτών μόνον το S8 5 
έχει επαρκή ήμιπερίοδον ζωής, ώστε να χρησιμοποιήται δια μεταβολικός 
έρευνας. 
"Ετερα ακτινεργα ισότοπα. Χρησιμοποιούνται εισέτι 5 άκτινεργος σί­
δηρος Fe 5 9 , το άκτινεργον κοβάλτιον Co60, το ακτινεργον ΐώδιον Ι 1 3 1 , δ 
άκτινεργος χρυσός Au198 κλπ. 
Αϊ Χ Ρ Η Σ Ε Ι Σ ΤΩΝ ΑΚΤΙΝΕΡΓΩΝ ΙΣΟΤΟΠΩΝ 
ΕΝ Τ Η ΒΙΟΧΗΜΕΙΑ, ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΙΑΤΡΙΚΗ 
Έ « των ανωτέρω λεχθέντων, προκύπτει ή μεγάλη σημασία των άκτι-
ν^ρ/ών ισοτόπων εν τή βιοχημπία, φυσιολογία και γενικώτερον εν τη Ιατρική. 
"Εν ακτινεργον ισότοτον είναι τρόπον τινά εν «επισεσημασμένον» ατο-
μον, όπερ εΰρισκόμενην εις εν μόριον επισημαίνει και αυτό. "Εχομεν τότε 
το ρπι^εσηιιασιιένον η σεσημασμένον ή επισημανθέν μόριον «molécule 
marquée ». Δυνάμεθα δθεν να παρακολουθήσωμεν την πορείαν του εν τφ 
πώμα π, πρα/ιια δ ti-ρ δεν δυνάμεθα να πράξωμεν μέ τα υπόλοιπα κοινά 
άτομα η μορι«·. Ό οργανισμός «φ' | • έρου δεν ποιεί διάκρισιν μεταξύ επι> 
σεσημασμένων κ<«ί μή στοιχείων. Τα ετισεσημασμένα στοιχεία συμπεριφέ­
ρονται εν τφ όρ/"νισμω ω; και τα ύτόλοιπα κανονικά τοιαύτα. Δίδονται 
δ^εν =τισεσηαασιΐένα στοιχκΐα και παρακολουθείται ή εν τφ δργανισμφ 
τΰχη των. Έ τελυ^ησαν οΰιω και πρΟΊ-inti εισέτι vù επιλυθούν πολλά 
κενά εις τάς μέχρι τούδε επι του μεταβολισμού γνώσεις μας, ως και επί 
της πορείας των διαφόρων μεταβολικών ρευμάτων ά'τινα διατρέχουν τον 
δργανισμόν. Ήρευνήθησαν Ιδίως, λίαν επιτυχώς, διάφορα προβλήματα 
έχοντα σχέσιν μέ την διαβατότητα των μεμβρανών και ιδίως μέ τον μετα-
βολισμόν τών τριών κατηγοριών τών οργανικών θρεπτικών ού,πών, τών 
υδατανθράκων, λιπών και λευκωμάτων. Διεπιστώθη επίσης κατ8 αδιαμφι-
σβήτητον τρόπον δτι το δξικον οξύ (CH
s
CO0H) κατέχει κεντρικήν θέσιν 
εν τή εν γένει ανταλλαγή τής ύλης, κ α θ ' δσον αποτελεί τον συνδετικον 
κρίκον μεταξύ υδατανθράκων, λιπών και λευκωμάτων. 
Χρησιμοποιούνται ιδίως, προς τούτοις, ακτινεργα ισότοπα C ή Ν 
καθώς και D εις τον μεταβολισμον τών λευκωμάτων. Ταύτα τίθενται εις 
τάς αλύσεις άνθρακος, εις τάς άμινοομάδας ( Ν Η 3 ) ή εις το ύδωρ. Ε π ί ­
σης χρησιμοποιούνται ευρέως ακτινεργα ισότοπα Ρ, Na, Ι κλπ. 
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Άκτινεργόν ισότοπον δΰναΐαι να χρησιμευση επίσης και ως «ακτινερ-
γος δείκτης» (tracer). Αϊ. βιομηχανικοί εφαρμογαι μιας τοιαύτης χρήσεως 
καθ'ήμέραν πληθύνονται. Άναφέρομεν μίαν ως παράδειγμα: 'Έμβολον 
αυτοκινήτου καθίσταται άκτινεργόν τη βοήθεια άντιδραστήρος. Το εμβο­
λον τίθεται εν συνεχεία εις κοινον κινητήρα αυτοκινήτου. Ή μέτρησις μετά 
πάροδον ώρισμενου χρόνου λειτουργίας της ραδιενέργειας τοΰ ελαίου το 
οποίον εχρησίμευσε προς λίττανσιν τοΰ εμβόλου επιτρέπει την ακριβή εκτί-
μησιν τής φθοράς αί)τοΰ. Έ ά ν το ελαιον δεν είναι ραδιενεργόν σημαίνει 
δτι ουδεμία φθορά έλαβε χώραν. Έ ά ν είναι ραδιενεργόν σημαίνει δτι ήρχι-
σεν ή φθορά, ή εκτασις τής οποίας ευρίσκεται εκ τοΰ ποσοΰ τής ραδιενέρ­
γειας τοΰ ελαίου ήτις μετράται επακριβώς δια τοΰ μετρητοΰ Geiger - Mül-
ler. Ή αυτή μέθοδος των άκτινεργών δεικτών δύναται να χρησιμοποιηθή 
προς ευρεσιν τοΰ ρυθμοΰ φθοράς ελαστικών αυτοκινήτων, ως και εις πλεί­
στος ετι διαρκώς πληθυνομένας βιομηχανικάς εφαριιογάς. 
Ή διατήρησις τροφίμων αποτελεί ετέραν Ιφαρμ··γήν. Ιίειράματα απέ­
δειξαν δτι nXsiata των μικροβίων τοΰ κρέατος, ίχίΗίων και λαχανικών φυ-
νε\ίονται δια ραδιενέργειας. Οΰτω γεώμηλα π.χ. διατηροΰνται επί 15 μήνας 
μετά την άκτινοβολίαν των δι° άκτίνων γ. "Η ακτινοβολία αΰιη δεν αλλοιώ­
νει την γευστικότητα τών γεωμήλων και δεν καθιστή ταΰτα επικίνδυνα. 
Ουδέν ίχνος ραδιενέργειας ανιχνεύεται εις τοιαΰτα γεώμηλα. Παρόμοια επ-
τυχή πειράματα έγένοντο και ως προς την διατήρησιν κρεάτων, ιχθύων 
καΐ διαφόρων λαχανικών. Καίτοι αΐ μέχρι τοΰδε ερευναι δεν επέτρεψαν 
την εις μεγάλην κλίμακα εφαρμογήν τής μεθόδου, εν τούτοις δύναται τις 
να συλλαβή την μεγάλην σηιιασίαν την οποίαν ή εφαρμογή μιας τοιαύτης 
μεθόδου δύναται να εχη επί τής εν γένει ζα)ής τοΰ ανθρώπου. 
Αι εφαρμογαι εν τη γεωργία και κτηνοτροφία είναι πολλάπλαΐ. Καθο­
ρίζεσαι π.χ. το ποιόν και το ποσόν τών ανόργανων αλάτων τών άπαραιτή-
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των εϊς τα κατοικίδια ζώα δια την άποτροπήν ασθενειών (μεταλλοπενιών) 
και την καλλιτέραν αποδοτικότητα των εις ζωοκομικά προϊόντα (ώα, γάλα 
κλπ.). Καθαρίζεται κατά τρόπον ταχύ και ακριβή ή άποτελεσματικότης 
ιών χημικών λιπασμάτων δι' ευρέσεως της καταλληλότερος ποιοτικής και 
ποσοτικής αυτών συμμετοχής εις την άφομοίωσιν τών φυτών. Εις τον το­
μέα αυτόν δ άκτινεργος φωσφόρος κατέχει προεχουσαν θέσιν. "Ως προς 
τον άκτινεργον άνθρακα χρησιμεύει οΰτος εις την μελέτην τοΰ μηχανισμού 
τής φωτοσυνθέσεως και τοΰ ρόλου τής χλωροφΰλλης. Ή άκτινεργος ακτι­
νοβολία προκαλεί μεταλλαγάς εις τα φυτά εις άναλογίαν 1 : 10. Τοϋτο συμ­
βάλλει σημαντικώς εις την μελέτην τής γενετικής τών φυτών, εις την δη-
μιουργίαν νέων άποδοτικωτέρων ποικιλιών φυτών, και είς την δημιουργίαν 
φυτών άνθεκτικωτέρων είς ωρισμένας παθήσεις. Π.χ. παρήχθησαν ποικι-
λίαι φασιόλων, πίσσων κλπ. μεγαλύτερος άποδοτικότητος, δημητριακών με 
μικρότερα αλλ' ισχυρότερα στελέχη ατινα είναι άνθεκτικώτερα εις τους 
ανέμους και τάς μεγάλας βροχοπτώσεις, γλυκών και αβλαβών λούπινων αντί 
πικρών και τοξικών τοιούτων, φυτών ανθεκτικών εις ώρισμένας ασθενείας 
ως ή σκωρίασις, δ περονόσπορος κλπ. 
Είδικώτερον εν τη tazgixfj αί εφαρμογαί διαρκώς πληθύνονται. e H με­
γαλύτερα εφαρμογή προσανατολίζεται εις την θεραπείαν κακοηθών δγκων. 
Ή χρήσις τοΰ ραδίου εις την θεραπείαν τοΰ καρκίνου είναι ήδη παλαιά. 
Βασίζεται έπι τής ενεργείας τής ακτινοβολίας επί τοΰ ιστοΰ τοΰ καρκινώ­
ματος εις το οποίον προκαλεί καταστρεπτικός χημικός μεταβολάς. Οΰτω 
το άκτινεργον κοβαλτιον (Co 60/27) εκπέμπει ακτίνας γ, έχει διεισδυπκήν 
ικανότητα άνωτέραν τής τοΰ ραδίου, ήμιπερίοδον ζωής βραχυτέραν, δέν 
έχει χημικήν τοξικήν επίδρασιν και στοιχίζει πολύ ολιγοηερον. 
Γενικώς, δσον άφορα εις την χρησιμοποίησιν τών άκτινεργών ισοτό­
πων εν τη εν γένει Ιατρική, δέον να τονισθή δτι ήνοίχθη κατά τα τελευ­
ταία ετη ευρύτατος ερευνητικός και θεραπευτικός ορίζων. Είς τάς κατω­
τέρω γραμμάς, απλώς μόνον θα θίξωμεν, ενια επιτεύγματα εις τον εΰρΰ-
τατον τοΰτον τομέα. 
Νάτριον (Na). Tò άκτινεργον νάτριον (Na 2 4) εχρησιμοποιήθη υπό τών 
Smith και Quinby προς εΰρεσιν τής ταχΰτητος τής κυκλοφορίας τοΰ αίμα­
τος. Ό Bauer και οι συνεργάται του εμέτρησαν δια Na 2 4 την διαβατότητα 
τών περιφερικών αγγείων εις τας καρδιακάς ανεπαρκείας μετ* οιδήματος. 
Χρυσός (Au). Κατόπιν τών εργασιών τοΰ Hahn, θεωρείται δτι ή 
δι
9
 ένδοογκικών διηθήσεων δι
5
 άκτινεργοΰ χρυσοΰ (Au198) θεραπεία, απο­
τελεί άξιόλογον θεραπευτικήν μέθοδον. Χάρις είς την ίσχυράν του άκτι-
νοβολίαν και την βραχεΐαν ήμιπερίοδον ζωής του προκαλεί την μεγίστην 
δυνατήν καταστροφήν τών ιστών. Οι παρακείμενοι τοΰ όγκου ιστοί δεν 
προσβάλλονται, διότι δ κολλοειδής χρυσός καθηλοΰται εις την περιοχήν τής 
ενέσεως (όγκου). Επίσης οι Clarke και Leroy απέδειξαν δτι τα κολλοειδή 
διαλύματα άκτινεργοΰ χρυσοΰ (Au198) έχουν τάσιν εκλεκτικής αθροίσεως 
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εις το ήπαρ, αλλ' ή εν γένει κατανομή των δεν είναι απολύτως ακριβής. 
Γίνονται οΰτω προσπάίϊειαι διαγνώσεως της υπάρξεως των όγκων τοΰ 
ήπατος δια Au198. 
Σίδηρος (Fe). Ό άκτινεργος σίδηρος (Fe 6 9) ενσωματοΰται εις τό μό-
ριον τη; αιμοσφαιρίνη;. Ούτω επισηιιανθέντα ερυθροκΰτταρα χρησιμεύουν 
εις πλείστους ερευνητικούς σκοπούς, ώς ή εΰρεσις τοΰ δλικοΰ όγκου του 
αίματος, ή αΐμοποίητική δραστηρίότης τοΰ οργανισμού κλπ. 
Φωσφόρος (Ρ). Χρησιμοποιείται ό Ρ 3 2 . Έγένοντο πολλά! ερευναι επί 
τοΰ μεταβολισμού των φωσφορικών εστέρων, νουκλεϊνικών οξέα>ν, νουκλεο-
πρωτεϊνών και φωσφολιπιδών. "Απεδείχθη επίσης δ η δ άναγεννώμενος 
νευρικός ιστός λαμβάνει περισσότερον Ρ 3 2 τοΰ κανονικού ιστοΰ. Οί δγκοι 
ταχείας αναπτύξεως λαμβάνουν περισσότερον Ρ 3 2 των υγιών ιστών. Έπισε-
σημασμένα ερυθροκΰτταρα δια Ρ 3 2 χρησιμεύουν προς εΰρεσιν τοΰ όλικοΰ 
δγκου τοΰ αΐμοαος. Χρησιμεύει επίσης προς εΰρεσιν της τΰχης των λευκο­
κυττάρων εν τφ οργανισμό). 
Ίώδιον (Γ). CH χρησιμοποίησις τοΰ ακτινεργοΰ ιωδίου (Ρ 3 1 ) εις την 
διερεΰνησιν της λειτουργικής δραστηριότητος τών θυρεοειδών άδένο)ν απο­
τελεί πλέον συνήθη μέθοδον, καθ ' δσον το ίώδιον ένιέμενον εν τφ οργα­
νισμό) αθροίζεται εκλεκτικώς εις τους θυρεοειδείς αδένας. 
'Υπό τοΰ Cassen καί τών συνεργατών του ευρέθη όργανον αυτομά­
του διερευνήσεως τών θυρεοειδών αδένων. Είναι ό οπινϋηρογράφος (sein 
tillateur) δι' ου λαμβάνονται σπινθηρογραφήματα (scintogrammes.). Δόσις 
εις τον ανθρωπον 100-250 μςΐ1 3 1 διαγράφει τα δρια τοΰ θυρεοειδοΰς και 
ιδίως εις την περιοχήν εις ην το ιώοιον συγκεντροΰται. 
Σπινθηρογράφημα (scintogram-
me) θυρεοειδούς αδένος άνθροο-
που. Ή περιοχή α - β δεικνύει 
την εκτασιν τοΰ θυρεοδοΰς άδε­
νος. ΑΙ γ καί δ είναι αί περιο-
χαί καθ' ας παρατηρείται ή με­
γαλύτερα συγκέντρωσις ακτινερ­
γοΰ ιωδίου (Dr. Β. Cassen). 
Δια τοΰ ακτινεργοΰ Ιωδίου γίνεται ή διάγνωσις καί ή εντόπισις τών όγ­
κων τών {θυρεοειδών και εις μεγάλας δόσεις θυρεοειδεκτομή δι' ακτινοβολίας. 
Κοβάλΐΐον (Co). Tò άκτινεργον κοβάλτιον (Co60/37) χρησιμοποιείται 
δι' εντετοπισμένην άκτινοβολίαν κακοηθών όγκων. Κατά τον βομβαρδι-
σμον τοΰ κοβαλτίου (Co59) δια νετρονίων γεννάται κατ° αρχάς δ Ισομερής 
α y S Ç> 
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πυρήν του κοβολτίου (Co60). Οΰτος έχει βραχείαν ήμιπερίοδον ζωής, ήτοι 
μόνον 10,7", άλλα δι' εκπομπής άκτίνων γ μεταβάλλεται εις ισομερές άκτι-
νεργον κοβάλτιον (Co80/
a7) δπερ έχει μακράν ήμιπερίοδον ζωής και χρησι­
μοποιείται συνεχώς και περισσότερον εις την θεραπείαν κακοηθών εν τω 
βάθει νεοπλασιών του εγκεφάλου και ετέρων οργάνων. 
Βόμβα κοβαλτίου δια την θεραπείαν κακοηθών όγκων. 
Καίσιον (Cs). Ή ενδοκολπική χρήσις άκτινεργοΰ καισίου (Cs187) χρησι-
σιμοποιεΐται δι'άκτινοθεραπείαν του καρκινώματος του τραχήλου της μήτρας. 
Άκτινεργά ισότοπα ευρείας χρήσεως 
Άκτινεργα 
ισότοπα 
Na 2 4 
Au1 9 8 
J l B l 
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Άποοτείρωσις οστών, αορτών κλπ.
 €
Η συνήθης άποστείρωσις οστών, 
αορτών χλπ. προς μετομόσχευσιν η δι' ετέρας επεμβάσεις προκαλεί βλάβας 
αυτών. 'Αντιθέτως, ή άποστείρωσις δια Co6 0 ή Cs1 8 7 δέν προκαλεί αλλοιώ­
σεις αυτών. Δια της αυτής μεθόδου καταστρέφονται επίσης πλήρως δλοι οί 
μικροοργανισμοί οι μολΰνοντες συνήθως τα τρόφιμα, τα φάρμακα και τα χει­
ρουργικά εργαλεία. Ό ελάχιστος χρόνος ακτινοβολίας ανέρχεται εις 4 ώρας. 
Πάντα ταΰτα άποτελοΰν'νέους τομείς εφαρμογών τών ακτινεργών ισοτόπων. 
ΟΙ κίνδυνοι εα τής επιπτώσεως ραδιενεργοί) κόνεως. 
Εσχάτως συζητούνται περισσ.ίτερον οι κίνδυνοι εκ της επιδράσεως της 
ραδιενεργού κόνεως (ητις καταπίπτει μετά τάς εκρήξεις ατομικών οπλών) 
επί της παρούσης και τών μελλοντικών γενεών. 
Τόσον ή Αμερικανική Ε θ ν ι κ ή Ακαδημία 'Επιστημών, όσον και πλεί­
στοι διακεκριμένοι ειδικοί ερευνηταί θεωρούν οτι ή οφειλομένη εις τον 
ά'νθρωπον ραδιενεργός ακτινοβολία είναι τόσον περιωρισμένης κλίμακος 
ώστε να μή δύναται να προκαλέση εμφανή αποτελέσματα επί του ανθρω­
πίνου οργανισμού, πολλφ δε μάλλον καταστρεπτικά τοιαύτα. 
"Υπάρχουν δμως και έτεροι επιστήμονες οϊτινες υποστηρίζουν οτι 
οιονδήποτε ποσόν «τεχνητής» ραδιενέργειας — όσονδήποτε μικρόν και αν 
είναι τοϋτο — είναι ή δύναται ν* άποβή επικίνδυνον. Οΰτοι διατείνονται 
οτι ακόμη και το σημερινον ελάχιστον ποσοστον ραδιενεργού επιπτώ­
σεως δύναται, ενδεχομένως, να προκαλέση καρκίνον τών οστών, λευχαι-
μίαν ή διαταραχάς τής γεννητικής σφαίρας. 
Προς προαγωγήν τοΰ ζωτικής ταύτης σημασίας ζητήματος συνεστήθη 
εις το Άμερικανικον Κογκρέσσον ειδική Επιτροπή (1957) ήτις ήρχισε να 
ενήμερο) νεται επί τοΰ θέματος υπό τών κορυφών τοΰ επιστημονικού κόσμου. 
Είναι άμφίβολον δμως αν υπό τα σημερινά δεδομένα τής επιστήμης ή επι­
τροπή θα κατάληξη εις σαφή συμπεράσματα ώστε να είσηγηθή σχετικώς. 
Συμπέρασμα 
Αι γνοίσεις αί άφορώσαι εις τήν κατασκευήν τοΰ ατόμου και εις τα 
περί ακτινεργών ισοτόπων είναι απαραίτητοι εις τήν εν γένει Ιατρικήν τής 
σήμερον. Γ Η πυρηνική φυσική παρέσχεν εις τήν ιατρικήν ερευναν νέον εί­
δος <μικροσκοπίου», δπερ αποτελείται εκ τών ακτινεργών ισοτόπων δια τών 
οποίων πραγματοποιείται ή διερευνησις τών μεταβολικών ρευμάτων εν τω 
σώματι δια τής παρακολουθήσεως τών πλέον λεπτών βιοχημικών αντιδρά­
σεων εν τω οργανισμό), τόσον υπό φυσιολογικάς δσον και υπό παθολογικός 
συνθήκας. Τα μέχρι τοΰδε αποτελέσματα υπήρξαν ανώτερα τών εφαρμο­
γών τών ακτινεργών ισοτόπων εν τη θεραπευτική. Άλλα και εις τον το­
μέα αυτόν πολλά ήδη εγένοντο και πολλά έτερα αναμένονται να γίνουν. 
Αι λοιπά! εφαρμογαι πληθύνονται καθημερινώς και άφοροΰν εις τήν 
βιομηχανίαν (π.χ. καθορισμός φθοράς οργάνων τη βοήθεια «ακτινεργών 
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δεικτΰ ν» - tracers), την γεωργίαν (παραγωγή ποικιλιών φυτών πλέον απο­
δοτικών ή πλέον ανθεκτικών εις ασθενείας, ερευναι επί τη; καταλληλότη-
τος τών ?απασμάτων, επί της γενετική; τών φυτών κλπ.), τήν κτηνοτροφίαν 
(παραγωγή περισσοτέρων ζωοχομικών προϊόντων, ως γάλακτος, ωών κλπ.), 
τήν οιατήρησιν τροφίμων (κρέατος, ιχθύων, λαχανικών κλπ.), τήν Ιατρικην 
(διάγνωσιν και θεραπείαν κακοηθών δγκων, διατήρησιν οστών, χόνδρων, 
αορτών ή ετέρων προς μεταμόσχευσιν προοριζομένων οργάνων κλπ.). 
Το μέλλον τοΰ κλάδου τοΰιου της επιστήμης προβλέπεται λαμπρόν, 
δι' δ συνεργάζονται και συντονίζουν τάς εργασίας των βιοχημικοί, ιατροί, 
κτηνίατροι, γεωπόνοι, διαιτολόγοι κλπ. μετά τών ειδικών επιστημόνων της 
πυρηνικής φυσικής. 
S O M M A I R E 
Les Isotopes Radio - Actifs 
Leur usage en biochimie, physiologie et médecine 
P a r 
N i c o l a s A s p i o t i s 
Professeur de Physiologie à la Faculté Vétérinaire de l'Université 
de Thessalonique (Grèce). 
L'auteur décrit d'abord les données récentes sur la construction 
de l'atome, nécessaires à la compréhension des questions concernant 
les isotopes radio - actifs. En effet, la physique nucléaire a enrichi la 
recherche médicale d"un nouveau genre de «microscope» qui sont les 
radio - isotopes avec lesquels se réalise l'examen approfondi des cou-
rants métaboliques dans le corps, par la possibilité de suivre, pas à 
pas, dans l 'organisme la marche des réactions les plus délicates, aussi 
bien en état physiologique qu'en état pathologique. Les résultats obte-
nus jusqu'aujourd'hui sont considérés par l 'auteur comme supérieurs 
à ceux de l'application des isotopes radio-actifs dans le domaine de 
la thérapeutique. Mais même dans ce dernier domaine bien des cho-
ses ont été réalisées et bien d'autres sont attendues avec impatience, 
surtout en ce qui concerne la lutte contre les néoplasies malignes. Les 
autres applications des isotopes radio-actifs se multiplient de jour en 
jour et concernent l'industrie (par exemple, techerche sur le degré 
d'usure des différents instruments à l'aide de «tracers»), l'agriculture 
(production de variétés de plantes de rendement supérieur ou plus 
résistantes aux diverses maladies, recherches sur l'assimilation des 
engrais, recherche sur la génétique des plantes etc.), l'élevage (pro-
duction de plus grandes quantités de produits zootechniques tels que 
le lait, les œufs etc.), la conservation d'aliments (viandes, poissons, légu-
mes etc.), la médecine (diagnostic et traitement des tumeurs malignes, 
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conservation d'os, cartilages, aortes ou autres organes destinés à la 
transplantation etc.). 
L'avenir de cette branche de la science s'annonce prometteur et 
en ce sens collaborent et coordinent leurs recherches, biochimistes, 
médecins, vétérinaires, ingénieurs - agronomes, nutritionistes etc., en 
accord avec les spécialistes de la physique nucléaire. 
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